Nagypontosságú GNSS-mérés hasznosítása a járműiparban, kapcsolódó rendszerbiztonsági és adatforgalmi kérdések feltárása V2X-rendszerben = Geodesic GNSS Survey Applications in the Vehicle Industry,

Revealing Connected System Safety and Stability Problems

in the V2X System by Busznyák, Tibor
35
29. évfolyam (2019) 3. szám 35–53. • DOI: 10.32562/mkk.2019.3.3.
MŰSZ AKI
KÖZLÖNY
K ATONAI
Busznyák Tibor1
Nagypontosságú GNSS-mérés 
hasznosítása a járműiparban, kapcsolódó 
rendszerbiztonsági és adatforgalmi 
kérdések feltárása V2X-rendszerben
Geodesic GNSS Survey Applications in the Vehicle Industry, 
Revealing Connected System Safety and Stability Problems  
in the V2X System
A járműipar, illetve a járműipari fejlesztések optimalizációja napjainkban meghatározó feladat. Kutatásom 
olyan digitális eszközrendszereket vizsgál, amelyek beilleszthetők az autonomizálódó közlekedés 
kérdéskörébe. Jelen cikkben megvizsgálom a kor fő járműipari vívmányait. Elemzem a modern V2X 
kommunikációs rendszert, felépítés és rendszerbiztonsági szempontból is. Korábbi tapasztalatokra építve 
bemutatok egy módszert, ahol bizonyos útvonali attribútumok ismeretében nagy pontossággal becsülhető 
meg a járművek üzemanyag-fogyasztása. Környezetterhelés szempontjából a károsanyag-kibocsátás 
fontos tényező, ennek ismerete, tervezhetősége flottaüzemeltetés szempontjából nem elhanyagolható. 
Az útvonal feltérképezésére nagypontosságú, geodéziai GPS-felmérést végeztem. A cikk röviden 
bemutatja a felmérést, a két irányvonalat összekapcsolja, különös tekintettel a menet közben fellépő 
lokális információhiányokra, amelyek okait feltárom. A kutatásban bemutatok egy alternatívát 
a nagypontosságú terepi felmérés járműipari alkalmazhatóságára, és a komplex helymeghatározási 
rendszerek költséghatékony, lokális helyettesítésére.
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Optimisation tasks of the Vehicle Industry and its development are determining our days. This paper 
examines digital systems, which can be inserted into the autonomisation of the traffic and presents 
vehicle industrial achievements. I analyse the modern V2X communication system, in context of 
the structure and system safety criteria. Previously an algorithm was built to give us a quantifying 
connection between fuel consumption and attributes of the given road. Traffic emission puts a lot of 
strain on the environment. Fuel consumption and emission can be predicted, advantages in financial 
and fleet-operation are important. Surveying the route, I used geodesic GPS measurement. The paper 
shows in short the measurement methods, connecting different parts of the theme, considering the 
local missing data. Its reasons will be presented and conclusions will be drawn. The paper presents 
an alternative way of inserting high precision terrain survey into the automotive development and 
local, possible replacing of complex and expensive navigation systems.
Keywords: V2X, global positioning, On-Board diagnostics, system safety, GNSS
Bevezetés
A 21. század autóipari jelszavának talán az innováció választható. Az egyre szigorodó környezet-
védelmi, biztonságtechnikai, közlekedésoptimalizálási kritériumok arra ösztönzik az autógyár-
tókat, hogy az eddiginél összetettebb megoldásokkal álljanak elő.
Előtérbe kerülnek a Smart City2 koncepciók,3 egyre nagyobb szerephez jut a fenntartható 
közlekedés, amelynek tárgyalt pontjai például a fogyasztás hatékonysága, az online kommuni-
kációs rendszerek fejlesztése, az autonóm közlekedés, vagy a transzportkoncepciók is. Mindezek 
megvalósítása egy komplex együttműködést követel meg több ágazattól, ezek között elsősorban 
az infokommunikációs cégektől, a városfejlesztéstől és az autóipartól. Ezek a részegységek mind 
hozzájárulnak az ITS (Intelligent Transport System – Intelligens Transzportrendszer) fejlődéséhez.4
A közlekedés részegységei közti információáramlás alapjaiban határozza meg az automatizált 
közlekedést. Mindezek alapján belátható, hogy az adatforgalom stabilitása kulcsfontosságú. 
A kommunikációs csatornák a mindennapi ember életét is alapvetően meghatározó tényezők, 
gondoljunk csak a világhálóról a felhasználóhoz kerülő adatmennyiségre és mindezek infor-
mációtartalmára.5 Ahogyan az adat minőségét is az információ tartalma határozza meg, úgy 
a közlekedésben részt vevő részegységekre vonatkozóan is megnőttek az igények.6
Az utóbbi évek trendje a gépjárműállomány növekedése. Ez maga után vonja a nem várt 
közlekedési helyzetek növekedését is.7 Nem feltétlenül balesetekre kell gondolnunk, hanem 
például közlekedési dugókra, vagyis olyan helyzetekre, amelyek a sofőr kiegyensúlyozottságát 
teszik próbára. Araszolás a dugóban, zsúfolt nagyvárosi körülmények közti parkolóhely-keresés, 
2 Smart City – „Intelligens város” koncepció.
3 Lim et al. 2018.
4 Iordanopoulos et al. 2018.
5 Péter–Bokor 2010.
6 Péter–Bokor 2011.
7 Lee et al. 2018.
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maga a parkolás próbára teszi a gépjármű vezetőjét. Mindez, sok egyéb tényezővel kiegészülve 
hozzájárult a vezetéstámogató rendszerek megjelenéséhez.8
Autonomizálódó közlekedés
Modern közlekedés, V2X-kommunikáció
A közlekedésbiztonság meghatározó kérdése a fejlesztési irányoknak.9 Az intelligens rendszerek 
és a vezetéstámogató (Driver Assist) programok fejlődésével az emberi hibák száma, esélye 
nagyban csökkenthető, és megfelelően fejlett, teljesen autonóm járművekkel ki is küszöbölhető.
Ezt a célt szolgálják az intelligens rendszerek, amelyek a létező infrastruktúrákat is képesek 
hasznosítani, mint például a közlekedési lámpák.
A V2X10 technológia kifejlesztésének egyik legfontosabb célja, hogy lehetőség szerint nagy 
számban csökkentse a közlekedési balesetek számát.11 Ideális esetben teljesen kiküszöbölve azo-
kat, például intelligens közlekedési rendszerek fejlesztésével, amelyben a részt vevő járművek 
mind kommunikálnak egymással és állandó együttműködéssel üzemelnek (1. ábra).
Ennek elérése érdekében szükséges használati esetek (use case) széles választékának meg-
határozása a rendszerben, és így lehetséges egyszerű feltételeken alapuló programozás, nem 
szükséges a jóval költségesebb, komplex mesterséges intelligencia alkalmazása. Ilyen use case 
például a torlódásfigyelmeztető, a „kanyarodási sebesség”-kontroll, a „beláthatatlan kereszte-
ződés”-figyelmeztető és a „veszélyes előzés”-figyelmeztető („do not pass warning – DNPW”).
Ezzel a megoldással a rendszer redundanciája is könnyen kontrollálható, mivel a rendszerben 
előforduló rendellenességek adatait rögzítik, és így gyorsan kiküszöbölhető további rendelle-
nességek előfordulása. Ezek a már említett use case-ek különböző közlekedési helyzeteket írnak 
le, amelyek nagy valószínűséggel fordulnak elő a mindennapi közúti közlekedésben.
A lehetséges balesetek és rendellenességek elkerülése érdekében a V2X-rendszerek az ilyen 
használati esetek alkalmazásával nagyban növelhetik a közlekedés kapacitását és ideális eset-
ben teljesen biztonságossá tennék azt, mivel az emberi hiba lehetősége minimalizálva van.
8 Derbel et al. 2013; Omae et al. 2006.
9 Kuti–Horváth 2017.
10 V2X: Vehicle to Everything Connection – Jármű és a közlekedés részegységeinek kommunikációja.
11 Petrov et al. 2017.
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1. ábra. Járművek és a kiszolgáló infrastruktúra kapcsolata
Forrás: www.govtech.com (A letöltés dátuma: 2019. 04. 15.)
Rendszerbiztonság
Mivel a V2X egy nagyméretű kommunikációs hálózat, amelyen belül a használt eszközöknek, 
mint a járműveknek is, felhasználói vannak, és ezen felhasználók az internetes fiókokhoz hason-
lóan adatokat biztosítanak a különböző szolgáltatások használatáért. Ezek lehetnek személyes 
adatok vagy a járművek és egyéb V2X-eszközök által összegyűjtött statisztikai adatok, a vezetési 
szokásoktól a közlekedési paraméterekig bármi.
Ezen adatoknak a biztonságát garantálni kell, ezért fontos szemponttá vált a V2X-en belül is 
a kiberbiztonság („cybersecurity”). A V2X-hálózatban a felhasználók és a rendszer által használt 
információknak biztonságkritikai jelentőségük van, így különösen fontos, hogy az adatok ne jus-
sanak illetéktelen kezekbe.12
A V2X-adatbiztonságnak két fő célkitűzése van: integritás és hitelesség. Integritás alatt azt kell 
érteni, hogy az adatokat és információt ne lehessen módosítani vagy törölni. Meg kell bizonyosodni 
arról, hogy az adatokat ne lehessen hamisítani vagy megsemmisíteni, hiszen bizonyos informá-
ciók lehet hogy épp egy biztonságkritikus rendszer megfelelő működéséhez elengedhetetlenek. 
Az adatok hitelessége alatt pedig az értendő, hogy illetéktelen felhasználók ne férhessenek hoz-
zájuk, csakis a felhatalmazottak számára legyenek elérhetők. Ezen okokból bármilyen biztonsági 
résnek egy V2X-rendszerben rendkívül súlyos következményei lehetnek, azonban a jelenleg is 
működő mobil- és egyéb internetes hálózatok is bizonyítják, hogy megfelelő óvintézkedésekkel 
és biztonsági rendszer alkalmazásával lehetséges egy ilyen rendszer működése. Egy biztonságos 
kommunikációs rendszer megteremtéséhez szükséges kriptográfia és azonosítók alkalmazása.
12 Sun et al. 2019.
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Jelenleg a javasolt megoldások között van az Elliptikus Görbe Digitális Aláírás (ECDSA – Elliptic 
Curve Digital Signature Algorythm), amely 256 bit hosszúságú kulcsokat használ, ami azért jó, mert 
egy hackerprogramnak rendkívül sok műveletet kéne elvégeznie ahhoz, hogy megtalálja az azono-
sítókulcsot. Ennél hosszabb kulcsok alkalmazása már túl nagy késedelmet okozna az adatforga-
lomban, ami biztonságkritikus rendszerek esetén – mint például a radarjelek – problémát okozna.
Ezenfelül minden egyes jármű több privát-nyilvános kulcspárral rendelkezik, amelyeket gyak-
ran cserélnek a biztonság növelése érdekében. Minden nyilvános kulcsot egy bizonyítvánnyal 
együtt adnak ki, amelyet egy erre szakosodott Bizonyítványi Hatóság (CA – Certificate Authority) 
minősít és ellenőriz.
Ugyanazok a kriptográfiai megoldások világszerte alkalmazhatók, például az Amerikai Egyesült 
Államokban és az Európai Unión belül is lehet ugyanazokat a módszereket alkalmazni minimális 
módosításokkal. A V2X-rendszer azonosítása során az ECDSA-aláírás során a kimenő V2X-üze-
nethez az aláírás egy privát kulccsal együtt van hozzáadva az üzenethez, és az egyetlen elvárás 
ilyenkor a biztonságos tárolás lehetősége.
Az üzenet fogadásakor vagy jel vételekor az ECDSA-verifikáció történik, amikor a bejövő üze-
net helyességének ellenőrzését egy már verifikált nyilvános kulcs segítségével végzi el a rendszer. 
A kiberbiztonsági platform jelenlétével így megelőzhetők a káros műveletek a V2X-rendszeren 
belüli egységeken.13
On-Board, fedélzeti vezetéstámogató rendszer
Az automatizálódás lényege is az, hogy a gépjármű (ezzel együtt a kiszolgáló infrastruktúra) 
minél több információ alapján tudjon megfelelő minőségű szolgáltatást nyújtani, hiszen nap-
jainkban prioritás a környezettudatos, tervezhető, biztonságos utazás. Ennek fontos sarokpontja 
a tüzelőanyag-fogyasztás becslése, ezért városi körülmények között többféle paraméterrendszer 
mellett is végeztem méréseket.14 Adott útvonal lett feldolgozva egy időben végzett nagy-
pontosságú GPS-helymeghatározási15 mérések és fedélzeti diagnosztika által szolgáltatott 
tüzelőanyag-fogyasztási mérések segítségével. A cél annak meghatározása, hogy a domborzati 
viszonyok milyen hatással vannak a fogyasztásra, városi körülmények között, 40 és 50 km/h 
állandó sebességeknél.16
Előzetesen a helymeghatározásra vonatkozó, fontos peremfeltételeket tételesen mutatom 
be, a későbbiekben ezeket a cikk részletesebben tárgyalja:
• GPS/GNSS17-műholdak megfelelő számú jelenléte;
• GPS/GNSS-műholdakkal való zavartalan kapcsolat biztosítása;
• pontosító adatokat szolgáltató bázisállomás;
• pontosító adatokat szolgáltató bázisállomással való zavartalan kapcsolat biztosítása.
13 Patel–Jhaveri 2015.
14 Busznyák–Lakatos 2017.
15 GPS: Global Positioning System – a helymeghatározási módszer gyűjtőneve (néhol: amerikai műholdrendszer).
16 Busznyák–Lakatos 2018.
17 GNSS: Global Navigation Satellite System – Globális Műholdas Helymeghatározási Rendszer.
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2. ábra. Fogyasztásbecslés 40 km/h állandó sebesség mellett
Forrás: a szerző (saját kép)
3. ábra. Fogyasztásbecslés 50 km/h állandó sebesség mellett
Forrás: a szerző (saját kép)
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40 km/h mellett az adott feltételrendszernek megfelelően magas fokú, 91,6%-os a meg-
feleltethetőség. 50 km/h-nál szintén jó közelítést kapunk (2–3. ábra). A mérés egy Trimble 
5800 típusú csak GPS-műholdrendszer (Navstar) alapján működő precíziós eszközzel történt. 
Az eszköz viszont csak az amerikai Navstar rendszerrel képes a kommunikációra, így sokszor 
adódott lokális műholdhiány, amely korlátozza a mérés helyszínét. Nagyobb bejárhatóság ér-
hető el, ha több GNSS-rendszert használunk a mérésekhez.18
Adatforgalom-stabilitás
A komplex V2X-rendszer megbízhatósága nagyban függ a folyamatos adateléréstől így a hiba-
mentes hálózattól. Abban az esetben, ha más felmért útvonalak magassági adatbázisa rendel-
kezésre áll, az OBD-adatok segítségével, nem szükséges valós idejű precíziós mérést végezni 
a gépjárművön. A V2X helymeghatározásra vonatkozó adatainak lokális helyettesítése meg-
valósítható. Ennek eredményeképpen csökkenthető a hálózatnak való kitettség és a biztonsági 
kockázat.
Ahogy a V2X kommunikációs hálózatnál, úgy a GPS-rendszernél is kritikus fontosságú kérdés 
a hálózati adatforgalom stabilitása. A V2X-rendszerű járműnek a legjobb működési állapota 
folyamatos adatforgalom esetén biztosítható, mivel ilyenkor nem kell a jármű saját rendszerei-
nek kiszámítania a jármű helyzetét, amely ugyancsak pontatlansághoz vezethet.
Itt kerülhet szóba a hálózati lefedettség és redundancia, tehát nagyon fontos szempont, 
hogy a hálózat megbízhatóan stabil és elérhető legyen. Továbbá hasonló kérdés a GPS rendel-
kezésre állása, amelynél lehetőség van online és offline terepi felmérésre.
Online mérés esetén közvetlenül a műholdaktól kapja a jelet a jármű, offline mérésnél pedig 
egy bázisállomás biztosítja a pontosító adatokat.
Az online mérés feltétele, hogy egy időben legalább öt műhold látható legyen a jármű 
helymeghatározó rendszere számára. Ennek előfeltétele, hogy ne övezzék az útvonalat olyan, 
jelentősebb méretű tereptárgyak, amelyek takarják az égboltot. Ilyen például az elektromos 
felsővezeték, az utakat övező fák, hegyek. Itt is egy hálózaton kommunikál a fejegység a mű-
holdakkal, ezért elengedhetetlen a folyamatos minimum GPRS-lefedettség (4. ábra).
18 Xia et al. 2017.
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4. ábra. Országos T-Mobile 2G lefedettség
Forrás: www.telekom.hu/lakossagi/szolgaltatasok/mobil/lefedettseg (A letöltés dátuma: 2019. 04. 15.)
Ezen peremfeltételek teljesülése szükséges ahhoz, hogy a GPS/GNSS-vevőegység centiméteres 
pontossággal dolgozzon online üzemmódban. Az említett pontosság mértéke fontos a jármű 
saját biztonságtechnikai és driver assist rendszerei miatt, mint például a „kanyarodási sebesség”-
asszisztens, vagy az út- és közlekedési rendellenességeket figyelő rendszerek.
Helymeghatározás, GNSS-rendszer
GPS- (Global Positioning System vagy amerikai műholdrendszer) vagy GNSS- (Global Naviga-
tional Satellite System) alapú helymeghatározás manapság a mindennapok része. Egész világra 
kiterjedő, globális információforrás. A hadászati felhasználástól az időjárás-előrejelzésig sokrétű 
felhasználása ismert.19 A különböző régiók mind fejlesztik saját rendszerüket, amelyek együttes 
felhasználása adja az egész világon elérhető GNSS-szolgáltatást.20 A legfontosabb rendszerek:
• GPS (Navstar) – USA;
• GLONASS – Oroszország;
• Galileo – EU;
• Beidou – Kína.
Fontos precíziós mérési módszer az RTK.21 Lehetővé teszi a geodéziai (centiméteres) pontossá-
gú terepi felmérést nemcsak álló helyzetben, de mozgás közben is. A járműipari felhasználás 
19 Dabove–Manzino–Gogoi 2018.
20 Han–Wang–Du 2017.
21 RTK: Real Time Kinematic, valós idejű, mozgás közbeni terepi felmérés.
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szempontjából kifejezetten fontos a mozgás közbeni felmérés, hiszen döntő szerepe lehet, 
hogy a terepi viszonyoknak megfelelően kapjunk visszajelzést a járműről. Nagy jelentősége 
van, hogy a helymeghatározási adatok a fedélzeti diagnosztika adataihoz pontosan illesz-
kedjenek, és ne csússzon az elemzésbe adat- és egyeztetési hiba.
A geodéziai pontosság vízszintes irányban 3–4 cm, függőleges irányban pedig 5–6 cm. Ahhoz, 
hogy geodéziai pontosságról beszélhessünk elengedhetetlen az egy időben elérhető műholdak 
száma, amely ez esetben minimum öt, valamint a folyamatos online kapcsolat a pontosító 
adatokat szolgáltató bázisállomással. A bázis egy előre rögzített pont, amely segít a pontos-
ság növelésében. Előre felmért adat, amelynek hibavektora ismert, ezzel pontosítható a mérés 
a továbbiakban. A műholdak mindegyike egy atomórát tartalmaz, ezzel a pontos idő ismert.
A szabványtól függően jellemzően nagyságrendileg 1 másodpercet késik 300 ezer év alatt, 
de elérhető ennél pontosabb atomóra is. A műhold így rendelkezik pontos időbélyeggel és rá-
diójellel küldi a földi megfigyelőnek. A vevőegység szintén tudja a pontos időt, így a kettő közti 
időkülönbség adja az eltelt időt. Adott közegben a rádióhullám terjedési sebessége ismert, 
300 ezer km/s. A sebesség és az eltelt idő ismeretében pedig a megtett út kiszámítható. Adott 
ponttól egyenlő távolságra lévő pontok összessége egy gömböt határoz meg, ami az adott 
műholdhoz tartozik. Két műhold köré írható gömb metszete egy kör, ezt egy harmadik műhold 
köré írt gömbjével elmetszve kapunk két pontot.
A két pont közül az egyik mindig nagy távolságra kerül a földfelszíntől, így az kizárható. 
A minimum öt műhold elve alapján, a további két, 4. és 5. műhold köré írt gömb tovább növeli 
a pontosságot. Összefoglalva az RTK-méréshez öt darab műhold egyidejű elérésére van szük-
ség, valamint stabil kapcsolatra a bázisállomással (5. ábra).
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5. ábra. Az RTK-módszer
Forrás: https://gisgeography.com (A letöltés dátuma: 2019. 04. 15.)
Az RTK-módszer felhasználása széles körű. Használják a drónvezérlőrendszerek is. Ezek a pilóta 
nélküli repülőgépek (UAV – Unmanned Aerial Vehicle) képesek a nehezen megközelíthető tere-
pek felderítésére.22 Elterjedt a távérzékelésben, fotogrammetriában.23 Agrárfelhasználása fontos 
22 Rabah et al. 2018.
23 Colomina–Molina 2014; Xu 2012.
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a területek növénnyel való borítottságának meghatározására. Ez az NDVI vegetációs index, 
amely kiegészítve az RTK-GNSS-jelekkel lehetővé teszi az elemzéseket.24 Az RTK használható 
műemlékek digitalizálásához is.25
Új GNSS-eszközrendszerek
A világpiacon meghatározó precíziós eszközök nagy hátránya a magas ár. Eszköz tekintetében 
több ezer dolláros tételekről beszélhetünk, de a chipek is 1500 dollár körül érhetők el, amelyek 
a hagyományos gyártók (Leica, Trimble…) komplett eszközrendszereihez tartoznak. Kutatá-
somhoz elengedhetetlen a mozgás közbeni RTK-GNSS-mérés, a gépjármű pontos útvonalának 
meghatározása, dokumentálása. Ennek érdekében beszereztek egy új, 2018. év végén megjelenő 
prototípust, az U-Blox ZED F9P típusú RTK-s, GNSS-kapcsolatra alkalmas eszközt.
6. ábra. U-Blox GNSS-modul
Forrás: a szerző (saját kép)
24 Ramli et al. 2015.
25 Tapete et al. 2015.
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A 6. ábrán látható az U-Blox modul, jobb alsó részen a tápellátást biztosító mini-USB foglalat, 
a bal alsó részen az antennacsatlakozó. A chip maga 17 mm × 22 mm × 2,4 mm, az alaplap 
valamivel nagyobb. Az egész blokk Arduino UNO vezérlőre szerelhető, a pirossal kiemelt csat-
lakozók pedig Bluetooth-modul használatára adnak lehetőséget.
A többsávos GNSS-vevőegység főbb jellemzői:
• GPS- (Navstar), Glonass-, BeiDou- és Galileo-rendszer elérése;
• centiméteres pontosság;
• mozgás közbeni, RTK-s felmérés;
• kis méret.
A tesztelés első lépéseként statikus (fixpontos) mérést végeztem. Ez azt jelenti, hogy egy bizo-
nyos ponton helyezzük el az antennát. A mérés közben nem mozgatjuk annak érdekében, hogy 
a fáziscentrum a mérés során ne változzon, a fixpontos felmérés megbízhatósága érdekében. 
A fáziscentrum az a pont, ahova az eszköz a mért pontokat elhelyezi. A számítógépes feldolgozás 
az interneten mindenki számára elérhető U-Center szoftverrel történt.
7. ábra. Műholdkapcsolat felépülése, 1. fázis „no fix”
Forrás: a szerző (saját kép)
Elsőként a szoftver elkezdi felépíteni a kapcsolatot a különböző műholdakkal. A kék szín azt 
jelzi, hogy az adott műholdat a vevőegység látja, kapcsolatot viszont még nem hozott létre. 
A bekeretezett „No Fix” jelzés is arra utal (7. ábra).
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8. ábra. Műholdkapcsolat felépülése, 2. fázis „3D”
Forrás: a szerző (saját kép)
A 8. ábrán már három műholddal van kapcsolat („3D”). Ez az okostelefonokban, navigációs 
applikációkban megszokott 3–5 méteres pontosságnak felel meg.
9. ábra. Műholdkapcsolat felépülése, 3. fázis
Forrás: a szerző (saját kép)
A miniatűr műholdtérkép megmutatja, hogy az elérhető műholdak milyen konstellációban 
helyezkednek el. A középső kisebb kör 45°, a befoglaló kör pedig 90°-os elevációs szöget je-
löl. Városon belül, erdőben, minden olyan helyen, ahol jelentősebb tereptárgyak szegélyezik 
a mérés helyét nagy jelentősége van, hiszen ezek árnyékolnak. Hasonlóképpen a távvezetékek 
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is befolyásolhatják a műholdakkal való kapcsolatot. A „3D/DGNSS/FLOAT” jelzés azt jelenti, 
hogy pontosítást használ már, a kapcsolat a bázisállomással létrejött, de a konfidenciaszint, 
így a pontosítás még bizonytalan (9. ábra).
10. ábra. RTK-műholdkapcsolat pontosítással
Forrás: a szerző (saját kép)
A 10. ábrán lévő „3D/DGNSS/FIXED” már azt jelenti, hogy a bázisállomással a kapcsolat kiépült, 
a mért adatok pontosítottak. 3–5 cm horizontális, 6–8 cm vertikális pontosság elérhető. A mű-
holdak száma és a bázisállomással való kommunikáció is megfelelő mértékű, a mért adatok 
innentől kezdve használhatók.
11. ábra. WGS84 magasság az idő függvényében
Forrás: a szerző (saját kép)
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Tanulságos a jelleggörbe, amelyet a 11. ábra mutat. 100 másodperc után a bázisállomással való 
kapcsolat megvalósult, a WGS84 magassággörbe kisimul, a mérés lehetséges. A WGS84 egy 
koordinátarendszer, amelyben az adott téradatokat értelmezzük. A referencia egy ellipszoid, 
ehhez képes adódnak a magasságértékek.
Mozgás közbeni RTK-mérés tesztelése
A statikus (fixpontos) mérés tanulságai alapján a tesztelés közúton, valós idejű, mozgás köz-
beni méréssel folytatódott, ami Zalaegerszeg és Keszthely között valósult meg. Az útvonal 
kifejezetten előnyös, mert jól behatárolható emelkedők, lejtők tarkítják, így a későbbi OBD-vel 
való tüzelőanyag-fogyasztási mérési görbékkel összehasonlítható.
12. ábra. A felmérés magassági adatbázisa
Forrás: a szerző (saját kép)
A 12. ábra visszaadja az útvonal Z irányú magassági adataiból kirajzolt domborzati viszonyokat. 
A zöld színnel jelölt pontok a valós Z irányú koordináták, a kékkel jelölt trendvonal pedig egy 
illesztett jelleggörbe. Később ehhez az adatbázishoz szeretném hasonlítani a független mérésből 
származó fedélzeti diagnosztika adatait.
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13. ábra. A tesztmérés útvonala (ArcGIS)
Forrás: a szerző (saját kép)
14. ábra. Nagyított útvonal-részlet (ArcGIS)
Forrás: a szerző (saját kép)
Végezetül a szemléltetés kedvéért elemeztem az adatokat ArcGIS-ben, amely egy térképszer-
kesztő szoftver.
A GIS maga a Földrajzi Információs Rendszer – Geographical Information System, amelynek 
segítségével térképes adatbázisok információinak meghatározására van lehetőség.
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A 13. és 14. ábrán a felmért pontok láthatóak. Jól kivehető, hogy a haladási iránynak meg-
felelő sávban sorakoznak a pontok, bizonyítván a mérés pontosságát.
A felmérés tanulsága, hogy az elérhető műholdrendszerek együttes használata (GNSS) 
az úthálózaton előforduló árnyékoló hatású objektumok által előidézett lokális kimaradásokat 
jó hatásfokkal helyettesíti, a rendszereket külön kezelő mérésekkel szemben.
Következtetések
Vizsgálataim során arra a következtetésre jutottam, hogy az OBD felhasználása helymeg-
határozási problémák megoldására egy releváns lehetőség. A fogyasztási adatok közvetlenül 
összehasonlíthatók a menetemelkedéssel, ez alapján a fogyasztás jól becsülhető, a trendeket 
összehasonlítva alapot biztosít későbbi fedélzeti diagnosztikaalapú nyomon követési eljárások-
nak. A piacon elérhető drága, precíziós helymeghatározási eszközök helyettesítése fontos feladat.
Az új generációs U-Blox RTK GNSS-modullal történő első tesztek eredményei kedvezőek. 
A méretéből és kialakításából adódóan rendkívül egyszerűen kezelhető. Fontos, hogy az antenna 
a beépített mágnes segítségével egyszerűen felhelyezhető a gépjárműre, ezzel lehetővé teszi 
a pontos, folyamatos, mozgás közbeni mérést (15. ábra).
Autómérnöki, közlekedéstudományi alkalmazhatóságának alapjait a cikk tárgyalja, kibő-
vítve további potenciális lehetőségeket rejt, akár Arduino-alapú komplett eszközök alapjaként.
Az alábbi műholdtérképen jól látszik, hogy adott pillanatban az RTK-méréshez elenged-
hetetlenül szükséges, minimum öt műholdnál sokkal több elérhető, a zöld színnel jelöltekkel 
a kommunikáció megvalósul. Ezek közt a Navstar-rendszer műholdjai, a Glonass- és BeiDou-, 
valamint az európai Galileo-műholdak is megtalálhatók.
A GNSS-módszer ezeket magába foglalja, így az egy adott rendszerre támaszkodó eljá-
rásoknál (GPS) sokkal megbízhatóbb mérési módszer adódik. Az U-Blox RTK GNSS-modulja 
pedig erre alkalmas.
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15. ábra. U-Blox modullal elérhető műholdkép
Forrás: a szerző (saját kép) 
Összefoglalás
Írásomban a következő fontos eredményeket, sarokpontokat mutattam be:
• kommunikációs technológiák, V2X rendszer tanulságai, részegységei;
• járműipari fejlesztések lehetséges alapjait biztosító digitális eszközrendszerek feltérké-
pezése, RTK GNSS-felmérés, helymeghatározási technológia;
• magassági adatbázisok előállítása RTK GPS-rendszerrel, az adatbázisok fogyasztási ada-
tokkal való összehasonlítása;
 – 40 km/h állandó sebesség mellett 91,6%-os egyezés;
 – 50 km/h állandó sebesség mellett 83,7%-os egyezés;
• U-Blox RTK GNSS-modulteszt eredmények.
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Továbblépési lehetőségek
• Algoritmus készítése a helyrajzi adatok alapján, amelyhez hasonlítva a fogyasztási ada-
tokat megvalósítható a helymeghatározás valós idejű GNSS-mérés nélkül is.
• Új helyrajzi adatbázisok létrehozása.
• OBD-alapú helymeghatározás fejlesztése.
• Mérések nagyobb sebességek mellett, főúton, autópályán.
• Számítógépes analízis és modellalkotás.
• Különböző helymeghatározási rendszerek összehasonlítása.
• Arduino-alapú, kompakt eszközök kutatása.
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